% UNIVERSITAT
“ellllif) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

SIMULACION IN VITRO DE LA
DIGESTION
GASTROINTESTINAL DE ALIMENTOS

Apellidos, nombre Asensio Grau, Andrea(anasgr@upvnet.es)
Calvo Lerma, Joaquim(joacalle@upvnet.es)
Heredia Gutiérrez, Ana (anhegu@tal.upv.es)
Andrés Grau, Ana (aandres@tal.upv.es)

Departamento
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos

Centro UniversitatPolitecnica de Valencia



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1 Resumen de las ideas clave

La digestion gastrointestinal es un proceso fundamental ya que permite que los
alimentos que ingerimos se transformen en las formas quimicas mdas sencillas que pueden
ser absorbidas, para asi ejercer su funcién biolégica. Debido a la complejidad que
presentan los alimentos a nivel estructural, y el amplio abanico de matrices alimentarias
definidas por el origen, el procesado y la composicidén nutricional, se pueden dar
muchos escenarios en el contexto de una digestién. La complejidad se ve incrementada
cuando se consideran los diferentes factores fisioldgicos que intervienen en este
proceso, como el volumen de fluidos digestivos, su composicion, el pH del medio, la
velocidad de frdnsito o duraciéon de cada etapa, los cuales pueden variar de un
individuo a otro [1]. A pesar de la complejidad del proceso digestivo, la simulacién in
vitro, en estdtico o en dindmico, ha sido avalada por la comunidad cientifica como una
herramienta Ufil para la determinacién de la digestibiidad de macronutrientes
(proteinas, glucidos vy lipidos) y bioaccesibilidad de compuestos bioactivos de interés
como antioxidantes, minerales o vitaminas en alimentos y suplementos alimentarios bajo
condiciones controladas y a escala de laboratorio. También ha sido aplicada con éxito
en la determinacién de la viabilidad de bacterias probidticas, entre otros ejemplos. A
lo largo de este articulo docente, vas a conocer los agentes implicados en las diferentes
etapas digestivas y su funcionalidad, asi como a simular la digestidon luminal humana en
un modelo in vitro y en estdatico a escala de laboratorio.

2 Introduccion

La digestién gastrointestinal es el proceso por el cual los nutrientes que ingerimos con los
alimentos se fransforman en las unidades que los conforman para poder ser absorbidos
en el intestino. La digestion se divide en fres etapas: oral, gdstrica e intestinal. En cada
una de ellas, intervienen distinfos mecanismos y agentes que se encargan de
desestructurar los alimentos para permitir la liberacion de nutrientes, su hidrdlisis y
eventual absorcién. Estos incluyen las fuerzas mecdnicas y movimientos peristdliticos, la
secrecién de fluidos que contienen las enzimas digestivas y/o otros compuestos como
las sales biliares y modifican el pH en cada etapa para favorecer la hidrdlisis de
nufrientes.

A lo largo de las etapas de la digestion, los carbohidratos resultan en monosacdridos
gracias ala accién de las amilasas, lactasas y otras enzimas glicoliticas. Los enlaces que
unen los aminodcidos en las proteinas son atacados por las proteasas (pepsina, tripsing,
y quimiotripsina principalmente), quedando éstos en forma de aminodcidos libres o
pequenos péptidos. Por su parte, las lipasas, gdstrica e intestinal, se encargan de
hidrolizar los puentes que mantienen unidos los dcidos grasos al glicerol en la molécula
del triglicérido, dejandolos disponibles para ser absorbidos (Figura 1).
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Figura 1. Hidrdlisis de los macronutrientes. Esquema simplificado a nivel molecular

A continuacién, veamos cémo se integran estas reacciones hidroliticas en cada etapa,
y cémo se conjugan con el resto de factores responsables de la digestion.

Etapa oral: la masticacién es la primera fuerza mecdnica, y ademds la que en mayor
grado contribuye a desestructurar la matriz alimento. Este proceso sirve también para
mezclar el alimento con el fluido salival (o saliva) conformando el bolo alimentario. La
saliva contribuye a que el pH del bolo alimentario sea cercano a 7, y contiene alfo-
amilasa. Esta enzima se encarga de la hidrdlisis de los enlaces glucosidicos que unen
mondmeros de carbohidrato en polisacdridos como el almiddn. Durante el breve
tiempo de residencia en la boca, la alfa-amilasa inicia la hidrdlisis de los carbohidratos.
Posteriormente, tras la deglucién, el bajo pH del estbmago hard que se inactive.

Etapa gdstrica: se inicia con la llegada del bolo alimentario al estdbmago. Se secreta el
fluido gdstrico, que contiene el dcido clorhidrico como el principal agente que provoca
la bajada de pH, hasta valores medios de 3. Asimismo, el jugo gdstrico incluye la pepsina,
la principal enzima hidrolitica de la etapa gdstrica, que se encarga de la protedlisis
parcial de las proteinas. La lipasa gdstrica es otra de las enzimas presentes en esta
etapa, si bien su contribucidon a la lipdlisis total tras el proceso completo de digestidon no
llega al 30%. Las contracciones de las paredes del estdmago, por su parte, contribuyen
a la homogenizacion del contenido gdstrico (disrupcidon del bolo alimentario vy
conjugacioén con los fluidos), resultando en el quimo. A medida que avanza esta etapa,
disminuye el tamano de particula del quimo de forma progresiva. El piloro, la vdélvula
gue conecta con el intestino delgado, se va contrayendo y dejando pasar a través de
si aquella parte del quimo que haya alcanzado un tamano de particula lo
suficientemente pequeno. Es por eso que el vaciado gdstrico es un proceso progresivo,
que puede durar hasta 2 horas en funcidon del alimento ingerido.

Etapa intestinal: es la mds compleja de todas. A medida que el contenido gdstrico va
pasando al duodeno (el primer framo del intestino delgado) se va alcalinizando gracias
a la secrecidon pancredtica, conformando el quilo. El pdncreas secreta el jugo
pancredtico, que contiene bicarbonato y es el principal agente responsable del
aumento del pH de forma abrupta, desde 3-4 hasta 6-7. Este jugo confiene la
pancreatina, una mezcla de enzimas hidroliticas que incluye proteasas (tripsina y
quimioftripsina), amilasas (alfa-amilasa) y lipasa (junto con co-lipasa). Las proteasas
continban con la hidrdlisis de las proteinas y peptidicos resultantes de la actividad previa
de la pepsina en el estdmago. Las amilasas retoman la actividad glicolitica que habia
iniciado la alfa-amilasa salivar, completando la hidrdlisis de los carbohidratos. Por su
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parte, la lipasa, se enfrentard a las grasas casi por primera vez, ya que, hasta esta etapa,
tan solo la lipasa gdstrica habrd actuado sobre ellas, y lo habrd hecho en baja
proporcién de hidrdlisis total. La lipasa pancredtica requiere un pH éptimo de 7 para
ejercer su actividad, la presencia de co-lipasa para unirse a su sitio de accién en el
triglicérido, y la presencia de sales biliares que despejen los productos de lipdlisis (los
dcidos grasos libres) de la superficie del glébulo de grasa). Las sales biliares, por otro
lado, son secretadas por la vesicula biliar, y son el principal agente emulgente en esta
etapa. Esta funcién surfactante es también necesaria a la hora de la absorcién de los
productos de la lipdlisis (hidréfobos), ya que se encargan de englobarlos (formar una
micela) y transportarlos a través del medio acuoso que es el fluido intestinal, hasta
presentarlos a los enterocitos (células de la pared intestinal) que los absorberdn. Estas
células, se encargan también de absorber los monosacdridos y aminodcidos, los
productos de la glicdlisis y la protedlisis respectivamente, a tfravés de mecanismos menos
complejos. A lo largo de la etapa intestinal, los movimientos peristdlticos hacen avanzar
el quilo por el duodeno, ileon y yeyuno, hasta llegar al colon. En esta Ultima etapa, se
da la metabolizacién de los productos de la digestidn no absorbidos (como fibras o
restos de péptido) por parte de los microorganismos que conforman la microbiota.

En los Ultimos anos, se ha producido un creciente interés por conocer la digestién de los
alimentos, por sus implicaciones en ciertas funciones y efectos sobre el organismo,
siendo hoy en dia el estudio del binomio digestion-salud una de las prioridades en
distintos campos de investigacién. En este contexto, existen diferentes metodologias que
permiten el estudio del proceso digestidon y sus implicaciones sobre la salud: los modelos
de digestién in vivo, in vitro e in silico, estos Ultimos siendo aln poco frecuentes y
estandarizados. Por un lado, los estudios de digestién in vivo en animales o humanos son
costosos, largos, presentan restricciones éticas y no permiten conocer el estado de la
digestion en el punto final mediante muestras de plasma o heces. En cambio, los
estudios in vitro tienen numerosas ventajas, como rapidez, precio, reproducibilidad,
muestreo a distintos puntos del proceso, y permiten reproducir varios experimentos
simultdneamente. Existen diferentes modelos de digestion in vitro. Los modelos
dindmicos ofrecen una aproximacién mads fisioldgica a la simulaciéon ya que permiten
establecer caudales de secrecion de fluidos y simular la absorciéon. Los estdticos, son
mds sencillos, pero mds rdpidos, y han demostrado ser representativos de situaciones
fisioldgicas in vivo. La eleccién del modelo, y sus correspondientes adaptaciones, se
hardn en funcién de los objetivos planteados, de los alimentos a estudiar y las
determinaciones analiticas a realizar.

3 Obijetivos

El objetivo de este articulo docente es explicar al alumno cémo llevar a cabo la
digestion gastrointestinal de un alimento mediante modelos in vitro en estdtico.
Concretamente, se trata de un modelo de digestién in vitro estético en tres etapas (oral,
gdstrica e intestinal) simulando en cada una de ellas los fluidos digestivos y los aspectos
mds relevantes. Los objetivos especificos que lograremos son los siguientes:

e Conocer las caracteristicas y procesos relativos a cada etapa de la digestiéon
e Preparar los fluidos digestivos simulados
e Simular las condiciones fisioldgicas de cada etapa
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e Utilizar los equipos que conforman las unidades de simulacién de las distintas
etapas
e Conocer las determinaciones analiticas adjuntas al proceso de digestién in vitro

4 Desarrollo

Hemos planteado un plan experimental para que aprendamos a preparar los fluidos
digestivos y conozcamos los pardmetros a simular en cada etapa de la digestion. Este
planteamiento sentard las bases y serd vdlido para cualquier experimento de digestion
in vitro que se desee plantear. Lo haremos siguiendo el consenso internacional que
define las bases para realizar simulaciones de digestién in vitro (Minekus et al., 2014) con
las modificaciones especificas, adaptadas al presente experimento. Para poder ilustrar
el proceso, elegimos como alimento a estudiar el salmdn, por ejemplo.

4.1 Fundamento del método

El método de digestiéon in vitro estdatico, se fundamenta en la simulacién de las
condiciones fisioldégicas de la digestion en el laboratorio, en cuanto a los siguientes
pardmetros: volumen y composicion de los fluidos digestivos, régimen de agitacion, pH,
temperatura y duracién de cada etapa. Asi pues, prepararemos fluidos digestivos
simulados con distintas concentraciones de electrolitos y las correspondientes enzimas y
simularemos los tiempos de residencia en cada fase con sus respectivas condiciones. Se
podrdn tomar alicuotas del contenido digestivo en cada etapa para readlizar las
determinaciones andaliticas que se planteen segin el objetivo del experimento, tales
como lipdlisis, protedlisis o glicdlisis.

4.2 Materiales y reactivos

Antes de empezar las determinaciones analiticas, presentamos el material y reactivos
necesarios para poder llevarlas a cabo.

Material e instrumentacion

- Bureta de 100 ml - Balanza andlitica - Pipetas pasteur
- Matraz aforado 25 - Cdmara - Micropipetas
mi termostatada - Tubos falcon 50 mi
- Vasos de - Agitadores - Tubos eppendorf 2
precipitado mi

- Frascos de 500 ml

Reactivos guimicos

- HCIIN - Pepsina de origen

- NaOH IN procino

- Soluciones de - Bilis bovina
electrolitos - Pancreatina de

origen porcino
- Alfa amilasa de
origen
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4.3 Procedimiento experimental

En esta seccidén detallamos cdémo calcular y preparar los reactivos y disoluciones
necesarias para formular los fluidos digestivos, y posteriormente indicaremos las
caracteristicas que deberemos tener en cuenta para reproducir cada etapa del
proceso digestivo. La Figura 2, ilustrard seguidamente el resumen de la explicacion.

Preparacion de los fluidos digestivos simulados

Vamos a preparar los fluidos digestivos a base de una disolucion de diversos electrolitos
a la que incorporaremos enzimas digestivas y sales biliares (segun la etapa).

a) Disoluciones electroliticas

En primer lugar, prepararemos las disoluciones electroliticas para la etapa oral, gdstrica
e intestinal de acuerdo con la Tabla 1, donde se describe la concentracién que cada
electrolito deberd tener en la disolucién final.

Tabla 1. Electrolitos y concentracion (mmol/L) de la disolucién oral, gdstrica e intestinal

. . "z Disolucién Disolucién
Electrolito Disolucion oral o . .
gastrica intestinal
KCI 15.1 6.9 6.8
KH2PO4 3.7 0.9 0.8
NaHCO3 13.6 25 85
NaCl - 47.2 38.4
MgCl2(H20)s 0.15 0.1 0.33
(NH4)2COs3 0.06 0.5 -
CaCl 1.5 0.15 0.6

Para poder simular la digestién gastrointestinal se tendrdn que preparar las distintas
disoluciones enzimdticas: disolucién amilasa (1500 U/ml), disoluciéon pepsina (20000
U/ml) y disolucion pancreatina (800 U/ml si estd basado en la actividad tripsina y 1600
U/ml si estd basado en la actividad lipasa). La concentracidon de la disoluciéon
pancreatina dependerd del tipo de alimento, si se trata de un alimento con un alto
contenido en grasa se preparard una disolucién en funcidn de la actividad lipasa de la
pancreatina de una concentracién (1600 U/ml). Mientras que, si el alimento tiene un
contenido en grasa bajo, la disolucién de pancreatina se preparard en funcién de la
actividad tripsina y la concentracion de la misma deberd ser de 800 U/ml. También se
tendrd que preparar la disolucion de CaCl2 0,3 mM vy la disolucion de sales biliares de
150 mM. A continuacidn, se detallan los cdlculos necesarios para calcularlas.

b) Disoluciones enzimdticas

Disolucién amilasa: Queremos preparar 10 ml de solucidn amilasa con una
concentracion de 1500 U/ml. Si la amilasa tiene una actividad media de 1500 U/mg
necesitaremos:
1500 U . 1500 U _ 1mg
m mg

-10 ml = 10 mg en 10 ml de disolucion oral

Disolucién pepsina: Queremos preparar 10 ml de solucidn pepsina con una
concentracién de 20000 U/ml. Si la pepsina tiene una actividad media de 3616 U/mg
necesitaremos:
20000U . 3616 U _ 553mg
ml  mg  ml

- 10 ml = 55,30 mg en 10 ml de disolucién gastrica
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Disolucién de pancreatina: Queremos preparar una disolucion de pancreatina de 10 ml
con una concentracién de 800 U/ml y otra de 16000 U/ml, utilizaremos una u otra en
funcion del alimento que estudiemos. Si la pancreatina tiene una actividad fripsina de
7.5 U/mg vy actividad de lipasa de 65 U/mg necesitaremos:

800U 75U 106,67 mg

-10 ml = 1066,67 mg en 10 ml de disolucion intestinal

ml  mg ml
16000U 65U 246,2mg , . .
+ = - 10 ml = 2462 mg en 10 ml de disolucion intestinal
ml mg ml

c) Disolucion de CaClz

Para la simulacién de la digestién in vitro es necesario preparar una disolucién de CaClz
0,3 M. Sabiendo que el peso molecular (Mr) del CaCl2 es 110,98 g/mol, necesitaremos:
0,3mol 110,98 g _ 33,299 1L
L mol L 1000 ml

50ml = 1,66 g en 50 ml de agua bidestilada

d) Disoluciones de sales biliares

También necesitaremos una solucidn de sales biliares que utilizaremos tal y como
veremos mds adelante en la etapa intestinal. Las sales biliares bovinas, que son las que
utilizaremos para la simulacién: estdn compuestas por las siguientes sales biliares: 31 %
de ftaurocolato (515,71 g/mol), 46 % de dlicolato (4656 g/mol), 2%
tauroguenodeoxicolato (499,7 g/mol), 3% glicoquenodeoxicolato (449,6 g/mol), 8 % de
taurodeoxicolato (489.7 g/mol), 10 % de dglicodeoxicolato (449,6 g/mol). Como la
concentraciéon de sales biliares que queremos en la solucion es de 160 mM y tenemos
distintas sales tendremos que calcular la masa molecular de las sales biliares teniendo
en cuenta la concentracién de cada sal.

31 46 2 3 8 1
M. (sales bili = 2 51571 4+ —— - 465,6 + —— - 499,7 + —— - 449,6 + —— - 498,7 + —— - 449,6 = 482,39 !
r(sales biliares) = 755 * 100 * 100 * 100 * 100 * 100 g/mo

Por lo que si hemos de preparar 20 ml de una disolucién de bilis 160 mM necesitaremos:

160 mmol 1mol 482,39 g 1L
L 1000 mmeol mol 1000 mL

-20mL = 1,54 g en 20 mL de agua bidestilada

Cuando planteamos el plan experimental para simular la digestion in vitro de un
alimento, deberemos tener en cuenta si éste presenta alguna caracteristica que
permita obviar la incorporacién de alguna de las disoluciones enzimdaticas al proceso.
Por ejemplo, en el caso de alimentos de origen animal que carezcan de almidén
(pescados y carnes frescos, huevos, leche, etc.) podria plantearse la no incorporacién
de la disoluciéon de alfa-amilasa al fluido salivar, sustituyendo este volumen por disolucion
de electrolitos.

Simulacién del proceso gastro-intestinal

1) Etapa oral

La cantidad de fluido salivar a anadir es en proporcién 1:1 (peso del alimento: volumen
fluido). Para ello, se anadirdn 5 g de un alimento graso con 5 ml de fluido salivar simulado
y s& homogenizard durante 2 minutos. Para 5 ml de fluido salivar simulado se necesitardn
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las siguientes proporciones: 3,5 ml de disolucién salivar, 0,5 ml de la solucién amilasa, 25
microlitros de CaClz, 0,975 ml de agua bidestilada. Durante la misma nos aseguraremos
que la temperatura sea de 37°C y elpH de 7.

2) Etapa gdstrica

Pasados los 2 minutos de la etapa oral, se anadird alos 10 ml de fluido gdstrico simulado
alos 10 ml de bolo oral, en proporciéon 1:1 (v:v). Los 10 ml de fluido gdstrico simulado se
realizardn a partir de las siguientes proporciones: 7,5 ml de disolucién gdstrica, 2 ml de
disolucién pepsina, 5 microlitros de CaClz, 0,2 mL de HCl y 0,295 ml de agua bidestilada.
Anadidas estas proporciones en los tubos falcon, estos se infroducirdn en la cdmara
termostada para asegurar que se encuentran a 37 °Cy se agitaran durante 120 minutos.
Es importante medir el pH antes de introducir los tfubos en la cdmara para cerciorar que
el pH gdstrico es de 3.

3) Etapaintestinal

Tras los 120 minutos de digestidn gdstrica, simularemos la digestién intestinal. Para ello,
infroduciremos 20 ml de fluido intestinal simulado a los 20 mlIL de bolo gdstrico, siempre
en proporcién 1:1 (v:v). Los 20 ml de fluido intestinal simulado se preparardn a partir de
las proporciones siguientes: 11 ml de disolucidn intestinal, 5 ml solucidén de pancreatina
(ene este caso, al ser salmdn utilizaremos la disolucidn de pancreatina con una
concentracién 16000U/ml), 2,5 ml de la solucion de sales biliares, 40 microlitros de CaCla,
0,15 ml de NaOH y 1,31 ml de agua bidestilada. Una vez anadamos el fluido intestinal
simulado al tubo falcon, comprobaremos que este se encuentra en un pH de 7 vy lo
infroduciremos en la cdmara termostada a 37 °C y en agitacién durante 120 minutos.

Toma de dlicuotas para futuras determinaciones

A lo largo de toda la simulacién del proceso digestivo se podrdn tomar alicuotas para
su posterior determinacién analitica. El volumen de la misma dependerd del método de
andlisis utilizado. Es necesario llevar a cabo una inactivacion de las enzimas digestivas
en las alicuotas antes de proceder a las determinaciones analiticas. Para ello podremos
o bien incrementar/disminuir el pH para gque no sea el 6ptimo de la actividad
enzimdtica, o bien bajar a temperaturas de congelaciéon. Estas se pueden mantener
congeladas hasta el momento de la determinacién analitica. Por otro lado, en los casos
en que las determinaciones analiticas requieran el volumen total del contenido digestivo
simulado (es decir, el tubo entero), se deberd considerar si el sustrato a analizar es la
fraccién bioaccessible del digerido (la fase liquida, en la que se han transferido los
componentes desde la matriz) o la fraccion sdélida, que todavia no ha sido
desestructurada y sobre la cual no se espera encontrar productos de la digestién.

4.1 Principales determinaciones analiticas

A largo de la simulacién del proceso digestivo, se han podido tomar alicuotas de la
muestra para posterior determinacion o cuantificacion de los fendmenos de hidrdlisis de
proteinas, carbohidratos y grasas. Algunos de los tiempos a los que tipicamente se desea
conocer el estado de la digestidn de los nutrientes son al final de las etapas oral, gdstrica
e intestinal. Asimismo, podemos plantear el estudio de la cinética de digestién de algin
nutriente tomando alicuotas a distintos tiempos dentro de una misma etapa (Tabla 2).
Un ejemplo caracteristico, es el caso de la glicdlisis, para la cual se toman muestras a
tiempos 0, 20 y 120 minutos de la etapa intestinal, que se corresponden con los tiempos
a los que se han referido hidrdlisis completas de los carbohidratos de absorcion rdpida y
lenta, respectivamente. Esta se puede determinar como monosacdridos libres con el
método colorimétrico del dcido dinitrosalicilico (DNS). La lipdlisis se puede determinar
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por el método del kit enzimdtico, que identifica por espectrofotometria los dcidos grasos
libres en el fluido, o por resonancia magnética nuclear (RMN), una técnica que nos
permite identificar todas las especies lipidicas (triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos
y acidos grasos libres). Por su parte, la protedlisis se puede estimar con la determinacién
de la proteina soluble en tricloroacético (TCA), o lo que es lo mismo, la cantidad de
aminodcidos liberados. Es también de gran interés la caracterizacion del perfil de
aminodcidos por cromatografia. Otros seguimientos que se pueden analizar con el
método de digestidn in vitro son los polifenoles o la actividad antioxidante. Para estos
métodos tenemos disponible diversas técnicas, como el Folin-Cicalteau. Estas
determinaciones analiticas se encuentran disponibles en otros articulos docentes.

Etapa oral Almonto Solucién amilasa
Triturar el alimento / CaCl2

P

5_"“\

Fluido Salivar
Simulado

H 0,3M

Disolucion salivar

U

Mezclar 1:1 (p/v) con el FSS
(alfa amilana 75 U/mL)

-«

Etapa gastrica

Solucidn pepsina

120 min, pH 3 20000 U/mL
Mezclar 1:1 (v/v) con el FGS 1om / CaCl2
(pepsina 2000 U/mL) «—— 0,3M

\

™~

Fluido Gastrico
Simulado

BHCHN

Disolucién gastrica

Ajustar pH 3 con HCI 1 N /

Agitacion volteada

Solucién pancreatina
800 U/mL actividad tripsina
16000 U/mL actividad lipasa

Etapa intestinal

CaCl2

120 min, pH 7

Mezclar 1:1 (v/v) con el FIS
(pancreatina 100 U/mL)
(bilis 10 mM)

L

Ajustar pH 7 con NaOH 1 N

U

Agitacion volteada

—

Fluido |ntesh

Simulado

20 mL

—

/

BNaom N

Disolucién intestinal

Solucion bilis

160 mM

Figura 2. Resumen del proceso de digestién in vitro estdtico
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Tabla 2. Ejemplos de determinaciones analiticas de seguimiento de digestibilidad de
nutrientes complementarias al proceso de digestion in vitro.

Nutriente Fundamento Tiempo de
; muestreo
y método
analitico
Carbohidratos Los azUcares simples que han sido liberados durante la 0,20y
DNS (écid digestion se colorean en presencia del DNS a 80°C. Esta 120 min
" (OC'. ° coloracién puede medirse por espectrofotometria 530 nm de etapa
dinitrosalicilico) ) .
intestinal
(4]
Proteina Los aminodcidos liberados durante la  digestion 120 min
TCA (4cid gastrointestinal se solubilizan en TCA. Estos se pueden medir  de etapa
. (aci 0 por espectrofotometria ultravioleta a 280 nm gdstrica +
tricloroacético) :
5 120 min
3] intestinal
Lipidos La presencia de los dcidos grasos liberados durante la 120 min

digestion y los compuestos del kit enzimdtico desencadenan  de etapa
reacciones enzimdticas que generan una coloracion gdstrica +
proporcional a la presencia de dcidos grasos libres. Esta 120 min
puede ser medida por espectrofotometria a 534 nm intestinal

Kit colorimétrico
de dcidos grasos
(4]

5 Cierre

Alo largo de este articulo docente, hemos aprendido reproducir el proceso de digestidon
gastrointestinal de un alimento en el laboratorio teniendo en cuenta las caracteristicas
fisioldgicas del proceso en cada etapa. Asimismo, este documento nos ha mostrado las
posibilidades que ofrece esta metodologia de trabajo en diferentes dreas como la
ciencia y tecnologia de alimentos, la biotecnologia o la farmacéutica, entre otras.
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